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Resum 
El present projecte té com objectiu l’aplicació per simulació d’un criteri d’estabilitat teòric 
proposat per el doctor R.D.Middlebrook en el cas de convertidors continua/continua (CC/CC). 
Aquest criteri defineix que les impedàncies introduïdes abans del convertidor no han de 
superar en tot el seu espectre freqüencial les impedàncies posteriors. 
En l’article no s’especifiquen les condicions per obtenir aquestes impedàncies ni la 
metodologia a seguir, així com tampoc si aquest criteri és vàlid per al cas de convertidors de 
corrent alterna (CA). L’objectiu doncs del projecte és l’extensió i estudi del criteri de 
Middlebrook a convertidors de CA. 
En un primer apartat s’analitzen i desenvolupen les equacions necessàries per a l’aplicació 
del criteri i es validen les hipòtesis per a la seva obtenció en el cas del convertidor reductor 
Buck. Seguidament es realitzen models per a simulació mitjançant MATLAB i es troba una 
metodologia basada en la introducció de pertorbacions i posterior anàlisis mitjançant la 
transformada ràpida de Fourier (FFT) per a la obtenció de les impedàncies per simulació. 
Finalment és fa un anàlisi de les discrepàncies entre models analítics i de simulació amb 
dades d’un convertidor funcional. Com a resultat s’obté una metodologia, que sota certes 
condicions, representa de forma precisa per simulació el sistema teòric proposat per  
R.D.Middlebrook.  
En un altre apartat s’analitza com la problemàtica proposada per al cas de convertidors 
CC/CC també es posa de manifest en els sistemes de corrent alterna amb la connexió en 
cascada de diversos convertidors. Aquest fet porta l’estudi d’un cas particular d’inversor i les 
complicacions sorgides pel fet de treballar amb corrent alterna: coordenades rotatives o 
estacionaries per al control, dificultat per representar els models de petit senyal o la 
impossibilitat de representar una de les magnituds amb les condicions imposades per en 
Middlebrook. 
Pág. 2  Memòria 
 
Verificació de l’estabilitat de convertidors electrònics de potència connectats a un bus de CA Pág. 3 
 
Sumari 
RESUM ______________________________________________________1 
SUMARI _____________________________________________________3 
1. GLOSSARI _______________________________________________7 
2. PREFACI_________________________________________________9 
2.1. Origen del projecte........................................................................................... 9 
2.2. Motivació .......................................................................................................... 9 
3. INTRODUCCIÓ___________________________________________11 
3.1. Objectius del projecte..................................................................................... 11 
3.2. Abast del projecte........................................................................................... 11 
4. ESTAT DE L’ART _________________________________________13 
4.1. Criteri de Middlebrook .................................................................................... 17 
5. ESTUDI DEL CRITERI DE MIDDLEBROOK EN CONTINUA (CC)___19 
5.1. Model convertidor CC/CC.............................................................................. 19 
5.1.1. Model regulador Buck de petit senyal.................................................................20 
5.1.2. Model regulador Buck de gran senyal amb equacions d’estat ..........................21 
5.1.3. Model regulador Buck de gran senyal ................................................................22 
5.1.4. Modulació.............................................................................................................23 
5.1.5. Controlador ..........................................................................................................24 
5.1.6. Dades i gràfiques funcionament..........................................................................25 
5.2. Estudi expressions analítiques del model...................................................... 25 
5.2.1. Diagrama de blocs del model petit senyal ..........................................................26 
5.2.2. Guany de bucle (T) i funció transferència regulador (F).....................................28 
5.2.3. Impedància sortida filtre promitjat (Zeo) i impedància sortida regulador (Zo)......29 
5.2.4. Impedància entrada filtre promitjat (Zei) i impedància entrada regulador (Zi) ....30 
5.3. Càlcul analític del model ................................................................................ 32 
5.3.1. Metodologia obtenció impedància analítica........................................................32 
5.3.2. Impedància d’entrada (Zi) analítica .....................................................................32 
5.4. Càlcul per simulació dels models................................................................... 33 
5.4.1. Metodologia obtenció impedàncies simulació ....................................................33 
5.4.2. Impedància entrada (Zi) per model petit senyal..................................................36 
5.4.3. Impedància entrada (Zi) per model gran senyal amb equacions estat ..............38 
5.4.4. Impedància entrada (Zi) per model gran senyal .................................................39 
Pág. 4  Memòria 
 
5.5. Conclusions del capítol .................................................................................. 44 
6. EXTENSIÓ CRITERI MIDDLEBROOK A CA____________________46 
7. ESTUDI DEL CRITERI DE MIDDLEBROOK EN CA ______________48 
7.1. Models inversors CC/CA ............................................................................... 48 
7.1.1. Model inversor VSI de petit senyal ..................................................................... 50 
7.1.2. Model inversor VSI de gran senyal amb equacions estat.................................. 56 
7.1.3. Model inversor VSI de gran senyal..................................................................... 57 
7.1.4. Modulació ............................................................................................................ 57 
7.1.5. Controlador.......................................................................................................... 58 
7.1.6. Dades i gràfiques funcionament ......................................................................... 58 
7.2. Estudi expressions analítiques del model ..................................................... 59 
7.2.1. Diagrama de blocs del model petit senyal.......................................................... 59 
7.2.2. Guany de bucle (T).............................................................................................. 60 
7.2.3. Impedància sortida filtre promitjat (Zeo) i impedància sortida convertidor (Zo)... 61 
7.2.4. Impedància entrada filtre promitjat (Zei) i impedància entrada regulador (Zi) .... 62 
7.3. Càlcul analític del model ................................................................................ 64 
7.3.1. Impedància entrada (Zi) analítica........................................................................ 64 
7.3.2. Impedància sortida (Zo) analítica ........................................................................ 64 
7.4. Càlcul per simulació dels models .................................................................. 65 
7.4.1. Impedància entrada (Zi) ...................................................................................... 66 
7.4.2. Impedància entrada (Zi) per model petit senyal ................................................. 67 
7.4.3. Impedància entrada (Zi) per model gran senyal amb equacions estat.............. 67 
7.4.4. Impedància entrada (Zi) per model gran senyal................................................. 69 
7.4.5. Impedància de sortida (Zo).................................................................................. 70 
7.4.6. Impedància sortida (Zo) per model petit senyal .................................................. 71 
7.4.7. Impedància sortida (Zo) per model gran senyal amb equacions estat .............. 73 
7.4.8. Impedància sortida (Zo) per model gran senyal.................................................. 73 
7.5. Conclusions del capítol .................................................................................. 77 
CONCLUSIONS ______________________________________________79 
AGRAÏMENTS _______________________________________________81 
BIBLIOGRAFIA_______________________________________________83 
Referències bibliogràfiques ..................................................................................... 83 
Bibliografia complementària .................................................................................... 83 
Verificació de l’estabilitat de convertidors electrònics de potència connectats a un bus de CA Pág. 5 
 
Volum II 
ANNEX A. MODELS, DADES I GRÀFIQUES FUNCIONAMENT _________3 
A.1. Models detallats convertidor CC/CC ............................................................................3 
A.1.1. Dades regulador Buck...........................................................................................3 
A.1.2. Model regulador Buck de petit senyal...................................................................6 
A.1.3. Model regulador Buck de gran senyal amb equacions d’estat ............................7 
A.1.4. Model regulador Buck de gran senyal ..................................................................8 
A.1. Models detallats convertidor CC/CA ..........................................................................10 
A.1.1. Dades inversor VSI..............................................................................................10 
A.1.2. Model inversor VSI de petit senyal......................................................................11 
A.1.3. Model inversor VSI de gran senyal amb equacions d’estat ...............................13 
A.1.4. Model inversor VSI de gran senyal .....................................................................16 
ANNEX B. FUNCIONS PROGRAMADES MATLAB __________________19 
B.1. ReguladorBuck.m .......................................................................................................19 
B.2. InversorVSI.m .............................................................................................................21 
B.3. FeFeTe.m....................................................................................................................23 
B.4. PromitjatMobil.m .........................................................................................................24  
B.5. Impedancia.m..............................................................................................................25 
B.6. Sensibilitat.m...............................................................................................................26 
ANNEX C. ESTUDI MEDIAMBIENTAL ____________________________28 
ANNEX C. ESTUDI ECONÒMIC _________________________________29 
C.1. Costos de recursos humans.......................................................................................29 
C.2. Costos derivats de l’ús d’equipament i software........................................................29 
C.3. Costos de materials ....................................................................................................30 
C.4. Costos diversos...........................................................................................................30 
C.5. Cost total del projecte .................................................................................................31 
ANNEX C. SUPORT INFORMÀTIC _______________________________32 
 
 
Pág. 6  Memòria 
 
 
Verificació de l’estabilitat de convertidors electrònics de potència connectats a un bus de CA Pág. 7 
 
1. Glossari 
Abreviacions 
CA   Corrent Alterna 
CC   Corrent Continua 
CC/CC   Continua/Continua 
CC/CA   Continua/Alterna 
CL   Closed Loop 
CSI   Current Source Inverter 
FFT   Fast Fourier Transform 
MCC   Mode Conducció Continua 
MF   Marge Fase 
MG   Marge Guany 
OL   Open Loop 
PCC   Point of Common Coupling 
PERC   Power Electronics Research Center 
PWM   Pulse-Width Modulation 
RF   Rotating Frame 
SF   Stationary Frame 
VSI   Voltage Source Inverter 
 
Símbols 
Apert   Amplitud de les pertorbacions 
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dap,dbp,dan,dbn  Funcions commutació transistors promitjats 
F   Funció de transferència de línea 
fmostreig   Freqüència mostreig 
He   Funció de transferència del filtre promitjat 
T   Guany de bucle 
Sap,Sbp,San,Sbn  Funcions commutació transistors 
V   Tensió sortida 
Vif   Tensió abans filtre 
Vs   Tensió entrada 
Vsec   Tensió secundari 
V *   Tensió consigna 
Zei   Impedància d’entrada del convertidor en llaç obert 
Zeo   Impedància de sortida del convertidor en llaç obert 
Zi   Impedància d’entrada del convertidor 
Zo   Impedància de sortida del convertidor 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El present projecte s’engloba dins de l’àmbit d’investigació que realitza el grup de recerca 
PERC (Power Electronics Research Center) dins del Departament d’Enginyeria Electrònica. 
L’estudi i recerca de noves configuracions per a models de convertidors en l’àmbit de les 
energies renovables, principalment eòlica i fotovoltaica,  deriva en l’aparició de problemes no 
desitjats i noves línees de recerca. Una d’aquestes línees d’investigació és la inclusió de 
filtres LCL en inversors per instal·lacions eòliques com a filtres per sistemes aïllats 
connectats a un bus de CA (Corrent Alterna). La inclusió d’aquests filtres ha donat com a 
resultat puntuals problemes d’inestabilitats en diverses situacions on els filtres LCL no són lo 
suficientment grans comparat a la impedància de la xarxa on és connecten. 
El projecte doncs pretén realitzar un estudi més exhaustiu dels problemes ocasionats per la 
introducció de filtres i altres impedàncies en CA que arriben a inestabilitzar els sistemes.  
2.2. Motivació 
El projecte és desenvolupa com a part d’un projecte fi de carrera destinat a aprofundir en 
temes relacionats amb els convertidors de potencia, juntament amb la necessitat de fer un 
estudi teòric de convertidors de potencia en el camp de les inestabilitats produïdes per 
convertidors i filtres dins del PERC. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és trobar una metodologia teòrica i per simulació que caracteritzi en 
alterna els problemes d’inestabilitats descrits en el cas de continua per el doctor  
R.D.Middlebrook.  
Per assolir aquest objectiu s’haurà de fer un estudi del cas descrit en corrent continua, 
reproduint els passos seguits per R.D.Middlebrook i analitzant totes les suposicions fetes per 
tal de trobar una metodologia per la verificació per simulació en continua que és pugui aplicar 
al cas de convertidors d’alterna. 
3.2. Abast del projecte 
Els passos a seguir i que conformen l’abast del projecte són : 
• Reproducció i verificació de les equacions que formen el criteri de Middlebrook en 
continua. 
• Establir una metodologia per a l’estudi de la estabilitat de convertidors 
continua/continua per simulació i verificar-la per al cas descrit per Middlebrook. 
• Extensió del criteri de Middlebrook de continua a alterna i verificació de la 
metodologia mitjançant la reproducció d’un cas en alterna. 
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4. Estat de l’art 
L’ús de convertidors de potencia commutats per a la conversió i adaptació de l’energia 
presenta molts avantatges respecte als convertidors lineals (major eficiència, millors 
relacions potencia/volum i volum/pes, i millor resposta dinàmica).  
Aquests tipus de convertidors presenten l’inconvenient que si es volen obtenir senyals 
continues és necessària la introducció de filtres. Els filtres són els encarregats d’eliminar 
totes les components freqüències introduïdes a la commutació dels components passius 
(MOSFET,IGBT,SCR,etc..) degut a la metodologia de control o modulació característica 
d’aquests convertidors. 
L’addició d’aquests filtres introdueixen impedàncies que en el cas de sistemes o xarxes 
dèbils si no són estudiades poden derivar en inestabilitats del sistema.  
Origen del problema 
A la Figura 4.1 es pot observar un convertidor CC/CC (Continua/Continua), amb sensat 
de la tensió de sortida V. 
 
Figura 4.1.Convertidor CC/CC Buck, realimentat en tensió i amb filtre entrada RLC. Font [1] 
El convertidor commutat actua com un transformador ideal amb una relació conversió 
µ=Vs/V. Si el convertidor és 100% eficient, la relació de corrents és Is/I=1/µ i per tant la 
potencia del convertidor a la entrada és igual a la sortida P=Vs·Is=V·I. Degut a l’efecte del 
llaç tancat la tensió a la sortida del convertidor es manté constant i per tant també la 
potencia, així que qualsevol pertorbació a la tensió entrada ∆Vs provoca una variació 
d’igual magnitud a la corrent entrada ∆Is. 
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La resistència entrada Ri de la (Eq. 4.1) representa la impedància entrada regulador (Zi) 
de baixa freqüència representat a la Figura 4.1. Aquesta impedància negativa pot derivar 
en un oscil·lador si la impedància del filtre RLC d’entrada Zs a la freqüència de 
ressonància és d’igual magnitud o superior. 
Per tant per assegurar l’estabilitat s’ha de complir RiZ s <max . 
L’efecte d’inestabilitat que pot provocar el filtre entrada va propiciar l’estudi [1] per en 
R.D.Middlebrook en el cas dels convertidors CC/CC per a tot el rang freqüencial. En 
aquest es defineix un criteri per assegurar la estabilitat del convertidor i es proposen 
diferents tipus de filtres d’entrada així com també la influència en els demes paràmetres 
característics del convertidor. 
Model i propietats del regulador sense filtre entrada 
Degut a al quantitat de convertidors CC/CC el primer pas va ser definir un model que 
representés el comportament en petit senyal dels més importants : buck, boost i buck-
boost Figura 4.2, on La única condició de validesa d’aquest model és la operació del 
sistema en MCC (mode de conducció continua) on la corrent per la bobina mai és zero. A 
la Taula 4.1 és presenten les quatre magnituds característiques del sistema que 
relacionen els diferents convertidors amb el model. 
 
Figura 4.2 Model general de petit senyal dels convertidors CC/CC, en MCC . Font [1] 
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Taula 4.1 Paràmetres característics del model general de petit senyal dels convertidors 
CC/CC de la Figura 4.2. Font [1] 
En la Figura 4.3 s’ha afegit el llaç de control i estan representades gràficament les 
diferents magnituds de que depèn el convertidor. La funció de transferència de guany de 
bucle (T), la funció de transferència de línea del convertidor (F) i les impedàncies 
d’entrada del convertidor (Zi) i de sortida del convertidor (Zo). 
 
Figura 4.3 Model general de petit senyal realimentat per tensió. Font [1] 
Fent l’estudi de la figura anterior es pot arribar a les equacions (Eq. 4.2)–(Eq. 4.5) 
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Model i propietats del regulador amb filtre entrada 
L’addició d’un filtre Figura 4.4 per a l’eliminació de la component freqüencial de 
commutació produeix una alteració de les característiques. La impedància entrada al 
convertidor Zi és independent d’aquest filtre i és la mateixa en ambdós casos, amb i 
sense filtre, però totes les demés característiques són modificades Figura 4.4 b), on els 
detalls interns del regulador són els mateixos que la Figura 4.3 i s’obvien per simplificar el 
model. 
           
Figura 4.4 a) Filtre entrada. b) Circuit i magnituds alterades per la introducció del filtre 
entrada. Font: [1] 
Analitzant el model complet amb filtre entrada s’obtenen de nou les equacions (Eq. 4.6)–
(Eq. 4.8) on es pot observar que depenen directament de la impedància aportada per el 
filtre entrada.  
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4.1. Criteri de Middlebrook 
Si es vol assegurar la estabilitat del sistema s’ha complir el criteri d’estabilitat de Nyquist, 
tant el denominador de la funció de transferència de línea (F) com la impedància de 
sortida del convertidor (Zo) no han de contenir arrels en el semiplà dret. 
En el cas sense filtre aquesta condició està determinat per 1+T, i per tant per assegurar la 
estabilitat el guany de bucle és suficient si T compleix el criteri d’estabilitat de Nyquist. 
Anàlogament en el cas amb filtre es pot identificar la relació Zs/Zi com un guany de bucle 
secundari (T1) i també hauria de complir el criteri d’estabilitat de Nyquist. 
Per tant la condició necessària i suficient per assegurar la estabilitat del sistema és  
11 <<=
i
s
Z
Z
T   (Eq.  4.9) 
Aquesta relació representa el criteri de Middlebrook, i determina que les impedàncies 
introduïdes abans del convertidor no han de ser mai en tot el seu espectre freqüencial 
majors que la impedància del convertidor i posteriors. 
Observant les equacions es pot veure que hi ha altres relacions que modifiquen el 
comportament dinàmic del sistema i que si es desitja la no alteració d’aquestes magnituds 
s’haurien de complir les següents desigualtats. 
1)(2 <<⋅⋅ sfRZ s µ   (Eq.  4.10) 
12 <<⋅ eis ZZ µ   (Eq.  4.11) 
1)(2 <<⋅+⋅ ees LsRZ µ   (Eq.  4.12) 
En la Figura 4.5 es poden veure representades gràficament les desigualtats anteriors 
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Figura 4.5 Forma de les magnituds representades per les (Eq. 4.10)- (Eq. 4.12). Font [1] 
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5. Estudi del criteri de Middlebrook en continua 
(CC) 
A l’article del doctor R.D Middlebrook [1] es mostren les característiques que defineixen al 
convertidors CC/CC però en cap moment s’esmenta com s’obtenen.  
Per tal de poder aplicar el criteri de Middlebrook s’ha de tenir clara la procedència de les 
formules i sota quines condicions s’apliquen. El primer pas doncs consisteix en definir 
correctament els models en CC/CC, seguidament es procedirà a fer l’estudi de les 
expressions analítiques que defineixen el sistema i per finalitzar es trobarà la metodologia 
associada a la obtenció de les impedàncies característiques del criteri de Middlebrook. 
L’entorn de treball escollit és Matlab/Simulink degut a la facilitat per al disseny i simulació de 
models de convertidors així com el posterior tractament de les dades obtingudes. 
5.1. Model convertidor CC/CC 
Per a la verificació del criteri de Middlebrook en continua es pot analitzar qualsevol de les 
tres configuracions proposades a la Figura 4.2 i Taula 4.1. Validant un dels tres és suficient i 
per tant s’ha decidit fer l’estudi del convertidor reductor Buck de la  Figura 4.1. 
Degut a la presencia del transistor i díode és evident que el regulador Buck es tracta d’un 
sistema globalment no lineal, i una manera de analitzar-lo és aconseguir trobar el model de 
petit senyal. A [2,3] es defineix la metodologia per aconseguir el model linealitzat de petit 
senyal associat als convertidors CC/CC.  
Per tant un cop escollit el convertidor a estudiar, el següent pas és la realització dels models 
de petit i gran senyal, així com les equacions que defineixen el sistema (model analític), i 
verificar que els resultats entre ells són els mateixos Figura 5.1. 
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Figura 5.1 Diagrama de blocs dels diferents models a analitzar 
5.1.1. Model regulador Buck de petit senyal 
Model de petit senyal lineal i promitjat, on només té en compte la part deguda a les 
pertorbacions dels senyals. Aquest model és el proposat per en Middlebrook a la Figura 4.2 
adaptat al entorn Simulink, i amb la realimentació de la tensió de sortida incorporada. 
Circuit 
Real 
Model 
Analític 
Model Petit 
Senyal 
Model Gran 
Senyal 
Promitjat i  
linealitzat Circuit 
equivalent 
analític 
Circuit “real” 
en Simulink 
Generació 
models 
Simulació. 
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Validació 
Models 
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Figura 5.2 Model de petit senyal del regulador Buck amb realimentació de la tensió de 
sortida. 
Com es pot observar la tensió desprès del controlador no se l’hi aplica cap tècnica de 
modulació per tant és tracta d’un sistema promitjat i degut a que no disposa de element 
commutador ni diode també és un sistema lineal.  
Les magnituds corresponents a les fonts controlades així com les de la bobina Le i resistència 
parasita Re, estan definides a la Taula 4.1. 
5.1.2. Model regulador Buck de gran senyal amb equacions d’estat 
El model amb equacions d’estat representa el comportament del convertidor de gran senyal  
(no lineal) amb senyals promitjades, ja que no s’aplica cap tècnica de modulació. Per tant és 
el pas intermig dels models de petit i gran senyal. 
Fent un anàlisi de la tensió per la bobina, per als dos casos de conducció del interruptor, 
interruptor tancat (Eq. 5.1) i interruptor obert (Eq. 5.2), i de la tensió del condensador (Eq. 
5.3) s’obté 
dtdiLvVv sL ⋅=−=   (Eq.  5.1)  
dtdiLvvL ⋅=−=   (Eq.  5.2)  
RvidtdvC −=⋅   (Eq.  5.3)  
Si es representa en forma matricial depenent de les variables estat 
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 (Eq.  5.4) 
A la Figura 5.3 és pot veure la seva representació amb blocs de el sistema (Eq. 5.4). 
 
Figura 5.3 Model regulador Buck de gran senyal amb equacions estat. 
5.1.3. Model regulador Buck de gran senyal 
El model de gran senyal és la representació per simulació del regulador Buck real. S’ha 
agafat un interruptor com element commutador i un diode, ambdós amb les menors pèrdues 
possibles(resistències internes, snubber i tensió polarització directa diode) per tal de intentar 
aproximar-ho lo màxim possible al cas ideal representat al model de petit senyal. 
 
Figura 5.4 Model regulador Buck de gran senyal. 
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5.1.4. Modulació 
La modulació és realitza mitjançant una PWM (Pulse-Width Modulation) a freqüència 
constant [4]. El senyal de control als transistors o duty cycle, que controla els dos estats del 
transistor (obert i tancat), s’aconsegueix comparant la tensió de control vcontrol amb un senyal 
triangular vt (dent de serra) com es mostra a la Figura 5.5. La tensió de control normalment 
s’obté amplificant l’error, o el que és el mateix la diferència entre la tensió de sortida del 
convertidor mesurada amb el valor de tensió de sortida desitjat. 
De la comparació entre la tensió triangular i la senyal amplificada del error vcontrol, que amb 
elevades freqüències varia poc i es pot considerar constant, resulta una forma d’ona 
rectangular. Quan la vcontrol>vt el interruptor està obert (ON) i en cas contrari el interruptor és 
tanca (OFF). 
 
Figura 5.5 a) Esquema realimentació tensió per PWM b) Formes d’ona. Font [4] 
Amb Simulink la comparació es modela amb un bloc comparador i un d’histèresis, tal i com 
es pot veure a la Figura 5.4. El bloc comparador és el encarregat de fer la diferencia entre la 
tensió de control vcontrol  i la triangular vt , i la histèresis s’encarrega d’assignar un ‘1’ a valors 
positius i un ‘0’ a valors negatius. 
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5.1.5. Controlador 
El controlador és el encarregat d’estabilitzar el llaç de control quan es vol una sortida 
realimentada, i s’ha d’introduir entre la senyal d’error e i la senyal de control vcontrol . 
El disseny del controlador es realitza seguint la proposta d’en Dushan Boroyevich [5] on 
s’exposa la metodologia per al disseny de controladors lineals per convertidors d’electrònica 
de potencia. 
 
Figura 5.6 Controlador proposat en el diagrama de Bode 
El controlador proposat Figura 5.6 està format per : 
• Integrador, per un alt guany en DC 
• Dos zeros, sota la freqüència de tall del bucle (fc), per compensar l’excés de retard 
fase del integrador i el parell pols complexes de l’etapa potencia 
• Dos pols, per atenuar soroll altes freqüències i assegurar la baixada de guany del 
llaç desprès del tall amb 0dB 
La funció de transferència del controlador A(s) és la següent  
)1()1(
)1()1(
)(
21
21
pp
zzm
w
s
w
s
w
s
w
s
s
w
sA
+⋅+
+⋅+
=   (Eq.  5.5)  
Aplicant les dades del regulador s’obtenen els diagrames de Bode del controlador i del llaç 
Figura 5.7. Per representar-ho Matlab disposa de la comanda bode on només s’ha d’introduir 
la funció de transferència a representar en l’espai de Laplace. 
fs Zeros 
Pols 
Integrador 
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Figura 5.7 a) Diagrama de Bode del controlador proposat b) Marges d’estabilitat 
Mitjançant el criteri simplificat Bode es realitza l’estudi d’estabilitat del llaç obtenint com a 
marge de guany(MG)=+24,2dB i marge de fase(MF)=+69º i per tant estable en llaç tancat. 
Com es pot observar el controlador s’ajusta a les especificacions que es requerien 
inicialment. 
5.1.6. Dades i gràfiques funcionament 
A l’annex A es presenten totes les dades dels models així com les gràfiques de funcionament 
en règim estacionari . 
5.2. Estudi expressions analítiques del model 
Tal com s’ha comentat al principi del projecte un dels objectius es analitzar les equacions 
exposades a l’article de R.D.Middlebrook i analitzar les condicions o hipòtesis realitzades per 
tal d’obtenir una metodologia adequada. Per tant aquest capítol serveix per verificar que totes 
les equacions son vàlides.  
Les expressions que s’analitzen representen propietats d’interès en el disseny i anàlisi del 
regulador: funció transferència regulador (F), guany de bucle (T), impedàncies d’entrada i 
sortida del filtre promitjat (Zei i Zeo)  i impedàncies d’entrada i sortida regulador en llaç tancat 
(Zi i Zo). Totes aquestes magnituds depenen de components d’un sistema que no són lineals 
i fer l’estudi d’un sistema no lineal sempre és complicat. 
Per tant la metodologia d’anàlisi d’aquests circuits normalment es basa en fer l’estudi dels 
models de petit senyal dels sistemes que presenten el gran avantatge que es tracten de 
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sistemes lineals. Aquests models s’aconsegueixen fent una linealització dels sistemes en 
una part de regim permanent (no lineal) i una part de regim pertorbat (lineal). 
 
Figura 5.8 Model de petit senyal amb definició de paràmetres i anàlisi de corrents  
Tal i com s’acaba de comentar per l’estudi de les expressions analítiques s’utilitza el model 
linealitzat de petit senyal, que només té en compte les components pertorbades dels senyals 
representat a la Figura 5.8.  
5.2.1. Diagrama de blocs del model petit senyal 
Per facilitar les operacions totes les magnituds i els senyals estan representats en l’espai de 
Laplace. 
Es defineix la funció de transferència del filtre promitjat He(s), com la relació entre la tensió de 
càrrega ( vˆ ) i la tensió abans filtre (
if
vˆ ). 
)
1
//()(
)
1
//(
)(ˆ
)(ˆ
)(
Cs
RLsR
Cs
R
sv
sv
sH
ee
if
e
⋅
+⋅+
⋅
==   (Eq.  5.6)  
Com es pot observar és el divisor de tensió de la resistència de càrrega R amb el 
condensador C en paral·lel en sèrie amb la bobina Le i resistència efectiva Re.. No es 
desenvolupa per claredat a l’expressió i posteriors interpretacions amb el cas exposat per  
R.D.Middlebrook. 
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L’expressió que relaciona la tensió de control (
c
vˆ ) amb el duty cycle ( dˆ ) està definida per 
)(ˆ
)(
)(ˆ sv
V
sf
sd c
m
m
⋅=   (Eq.  5.7)  
on Vm representa la normalització de la tensió de control Vc entre [0,1] i fm(s) és una funció 
que depèn del tipus de modulador utilitzat. En el cas d’utilitzar senyals promitjades aquests 
dos paràmetres coincideixen. 
La relació entre la tensió analògica de control (
c
vˆ ) i la tensió de sortida del convertidor o 
tensió de càrrega ( vˆ ), està determinada per la següent equació 
))(ˆ()(ˆ()()(ˆ)()(ˆ * svsvsAsesAsvc −⋅=⋅=   (Eq.  5.8)  
La relació de transformació del transformador ideal relaciona la tensió d’entrada del regulador 
(
s
vˆ ) amb la tensió del secundari (
sec
vˆ ) és  
1)(ˆ)(ˆsec ⋅=⋅ svsv sµ   (Eq.  5.9)  
Per acabar es troba la tensió abans del filtre (
if
vˆ ) a partir de la tensió del secundari del 
transformador (
sec
vˆ ) i la tensió afegida per el duty (
duty
vˆ ) obtenint 
)(ˆ)(ˆ)(ˆsec svsvsv ifduty =+   (Eq.  5.10)  
Combinant (Eq. 5.6) a (Eq. 5.10) es troba el diagrama de blocs referit a tensions del sistema 
de petit senyal amb llaç tancat Figura 5.9. 
             
Figura 5.9 Diagrama blocs regulador Buck referit a tensions. 
1/µ 
A(s) 
He(s) 
m
m
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5.2.2. Guany de bucle (T) i funció transferència regulador (F) 
És defineix el guany de bucle T com la relació entre la tensió de càrrega ( vˆ ) i la tensió d’error 
( eˆ ), sota les hipòtesis de model de llaç tancat CL (Closed Loop), tensió d’entrada nul·la, ja 
que no ha de dependre de cap paràmetre del regulador, i de tensió consigna també nul·la. 
0)(*ˆ
0)(ˆ
)(ˆ
)(ˆ
)(
=
=
≡
sv
ssv
CLse
sv
sT
  (Eq.  5.11)  
Aplicant les hipòtesis a (Eq. 5.6) - (Eq. 5.10) és troba 
)(ˆ)(ˆ svsv ifduty =   (Eq.  5.12)  
Finalment observant les relacions del digrama de blocs i substituint a la definició (Eq. 5.11) 
s’obté 
)()(
)()(
)( sHsA
V
sfsfV
sT e
m
m
⋅⋅
⋅⋅⋅
=
λ
  (Eq.  5.13)  
Es defineix la funció de transferència del regulador F com la relació entre la tensió de càrrega 
( vˆ ) i la tensió d’entrada ( svˆ ), en les hipòtesis de model de llaç tancat CL i de tensió consigna 
nul·la. 
0)(*ˆ
)(ˆ
)(ˆ
)(
=
≡
sv
CL
s sv
sv
sF
  (Eq.  5.14)  
Per trobar la funció de transferència d’un sistema en llaç tancat no fa falta desenvolupar totes 
les equacions com en el cas anterior ja que en un sistema realimentat aquesta ve 
determinada per la relació G/(1+GH) on G es la funció transferència en llaç obert i H es la 
realimentació. Identificant termes : 
)()( sHsG e=   (Eq.  5.15) 
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⋅⋅⋅
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λ
  (Eq.  5.16) 
Substituint (Eq. 5.15)–(Eq. 5.16) a (Eq. 5.14) s’obté 
)(1
)(1
)(
sT
sH
sF e
+
⋅=
µ
  (Eq.  5.17) 
5.2.3. Impedància sortida filtre promitjat (Zeo) i impedància sortida regulador 
(Zo)  
Es defineix la impedància sortida filtre promitjat en llaç obert Zeo com la relació entre la tensió 
desprès del filtre ( vˆ ) i la corrent desprès del filtre ( eoiˆ ), en la hipòtesis de model de llaç obert 
OL (Open Loop), tensió d’entrada nul·la, tensió consigna nul·la i resistència de càrrega R 
infinita. 
∞→
=
=
≡
R
sv
ssv
OL
eo
eo
si
sv
sZ
0)(*ˆ
0)(ˆ)(ˆ
)(ˆ
)(
  (Eq.  5.18)  
Per trobar la impedància es fa l’anàlisi de les corrents de la Figura 5.8 
)(ˆ)(ˆ)(ˆ sisisi ifceo +=   (Eq.  5.19)  
)(
)(ˆ)(ˆ
)(ˆ
ee
if
if
LsR
svsv
si
⋅+
−
=   (Eq.  5.20)  
Cs
sv
sice
⋅
=
1
)(ˆ
)(ˆ   (Eq.  5.21) 
Substituint (Eq. 5.19)-(Eq. 5.21) a (Eq. 5.18) deixant tot en funció de vˆ , tenint en compte la 
següent identitat trigonomètrica 
ba
ba
ba
+
⋅
=//  es troba 
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//)()(   (Eq.  5.22)  
Es defineix la impedància sortida regulador en llaç tancat Zo com la relació entre la tensió a la 
sortida del regulador ( vˆ ) i la corrent a la sortida (
eo
iˆ ), en les hipòtesis de model de llaç tancat 
CL, tensió d’entrada nul·la, tensió consigna nul·la i resistència de càrrega R infinita  . 
∞→
=
=
≡
R
sv
ssv
CL
eo
o
si
sv
sZ
0)(*ˆ
0)(ˆ)(ˆ
)(ˆ
)(
  (Eq.  5.23)  
Aquest cas es molt semblant al anterior però ara la tensió deguda a la realimentació (
if
vˆ ) no 
és nul·la. Operant les (Eq. 5.19)-(Eq. 5.21), i substituint les (Eq. 5.10) i  les (Eq 5.13) s’obté  
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11)(ˆ
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)(ˆ
ee
e
eo
LsR
sH
sv
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=   (Eq.  5.24)  
Substituint a la definició (Eq. 5.23) posant-t’ho tot en funció de la tensió càrrega, s’arriba a la 
següent expressió 
)(1
)(
)(
sT
sZ
sZ eoo
+
=   (Eq.  5.25)  
5.2.4. Impedància entrada filtre promitjat (Zei) i impedància entrada regulador 
(Zi) 
Es defineix la impedància entrada filtre promitjat en llaç obert Zei com la relació entre la tensió 
abans filtre (
if
vˆ ) i la corrent abans del filtre (
if
iˆ ), en les hipòtesis de model de llaç obert OL i 
tensió consigna nul·la 
0)(*ˆ
)(ˆ
)(ˆ
)(
=
≡
sv
OLif
if
ei
si
sv
sZ
  (Eq.  5.26)  
A partir del model de petit senyal de la Figura 5.8 es poden trobar les següents equacions 
següents 
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⋅=   (Eq.  5.27)  
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=   (Eq.  5.28)  
Substituint les equacions anteriors a (Eq. 5.26) deixant tot en funció de vˆ i fent un canvi de 
variable per als termes )
1
//(
Cs
R
⋅
 i )(
ee
LsR ⋅+  es troba  
)
1
//()()(
Cs
RLsRsZ eeei
⋅
+⋅+=   (Eq.  5.29)  
Es defineix la impedància entrada regulador en llaç tancat Zi com la relació entre la tensió 
entrada 
s
vˆ  i la corrent entrada 
s
iˆ , en les hipòtesis de model de llaç tancat CL i tensió 
consigna nul·la. 
0)(*ˆ
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)(ˆ
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sv
CLs
s
i
si
sv
sZ
  (Eq.  5.30)  
Fent l’anàlisi de les corrents al secundari s’obté 
)(ˆ)(ˆ)(ˆsec sisisi dutyif +=   (Eq.  5.31)  
Operant amb les (Eq. 5.8)-(Eq. 5.10), substituint els valors de les fonts controlades i finalment 
posant tot en funció del llaç de control i la tensió sortida mitjançant les (Eq. 5.11) i (Eq. 5.14) 
es troba 
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  (Eq.  5.32)  
Substituint a la Eq. 5.30, posant-t’ho tot en funció de la tensió de càrrega vˆ  amb la Eq. 5.14 
s’arriba a la següent expressió 
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  (Eq.  5.33) 
Totes les equacions exposades coincideixen amb les proposades per en Middlebrook. Per 
tant és pot dir que les hipòtesis realitzades són les correctes.  
5.3. Càlcul analític del model 
La representació analítica dels sistemes mitjançant l’entorn MATLAB és molt senzilla 
utilitzant les funcions en l’espai de Laplace  A més aquest entorn proporciona una molt bona 
precisió tant a l’hora de fer els càlculs com per simular els models, en ambos casos es 
treballa amb dades tipus doble “double-precision data type” que proporciona una precisió de 
64 bits (52 bits de mantissa, 11 de exponent i 1 pel signe) més que suficient per el nivell de 
complexitat que es requereix. 
5.3.1. Metodologia obtenció impedància analítica 
El diagrama de Bode permet la representació d’una funció en l’espai de Laplace, degut a la 
impossibilitat de fer el mòdul simbòlicament per limitacions del propi programa.  
Mitjançant la comanda bode(Z, f) és pot obtenir numèrica i gràficament tant el mòdul com la 
fase d’una funció transferència Z en els punts determinats per f (rad/s). La funció impedància 
Z s’ha de definir com una funció de transferència mitjançant la comanda Z = tf ([num],[den]). 
on [num] i [den] representen els vectors de coeficients de numerador i denominador en 
potencies decreixents de s. 
Seguidament es calcula la impedància entrada del regulador (Zi), característica necessària 
per a la comprovació del criteri de Middlebrook. 
5.3.2. Impedància d’entrada (Zi) analítica 
Utilitzant les dos comandes mostrades al apartat anterior es mostra gràficament el mòdul de 
la funció Zi que està definida a (Eq. 5.33) . 
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Figura 5.10 Impedància d’entrada Zi. 
Com es pot observar a la Figura 5.10 presenta dos zones. A continua i baixes freqüències el 
guany de bucle T és gran i domina el primer terme de valor µ2·R·f(s) que és constant, mentre 
que per més altes freqüències el guany de bucle T és petit i segueix la corba µ2·Zei. 
5.4. Càlcul per simulació dels models 
Per a la verificació per simulació del model s’ha de diferenciar els dos models a utilitzar, que 
són petit i gran senyal. Encara que la metodologia de càlcul és la mateixa per ambdós casos 
els resultats poden ser molt diferents, ja que en un cas tenim un model lineal i ideal semblant 
a la formulació analítica (petit senyal) i en l’altre tenim un model que ni es lineal ni ideal (gran 
senyal).  
5.4.1. Metodologia obtenció impedàncies simulació 
A les expressions analítiques es defineix la impedància com la relació entre una pertorbació 
de tensió i una pertorbació de corrent. Per tant, la metodologia a seguir serà la introducció 
d’una pertorbació de tensió de petit senyal que produeixi la propagació de pertorbacions per 
tot el model.  
Degut a que es vol calcular la impedància d’entrada Zi, l’opció escollida es la introducció 
d’una sèrie de pertorbacions de petit senyal en sèrie amb la tensió d’entrada Figura 5.11 
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Figura 5.11 Introducció pertorbacions en sèrie amb la tensió entrada vs per als models de 
petit senyal i gran senyal 
En el cas del model amb equacions estat per trobar la corrent entrada no és tan evident i 
s’ha de fer una operació de senyals abans tal i com es pot veure a (Eq. 5.4) i Figura 5.12 
 
Figura 5.12 Introducció pertorbacions en sèrie amb la tensió entrada vs per al model amb 
equacions estat. 
Les pertorbacions introduïdes (Eq. 5.34) han de ser lo suficientment petites com perquè 
tingui validesa la hipòtesi de petit senyal amb la qual es determinen les equacions teòriques.  
)***2*100sin()( tkpiAtonsPertorbaci pert ⋅=    on k=1..30          (Eq.  5.34) 
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Com aquest límit no es conegut s’ha optat per unes amplituds fixes mostrades a la Taula 5.1, 
entre 24 i 240 vegades menors que la tensió entrada del regulador Buck (Vs=12V), i 
experimentalment és comprovarà aquest valor mínim. 
 
 Apert (V) 
Valors 0.5  0.2 0.1 0.05 
Taula 5.1 Amplituds de pertorbacions introduïdes 
Un cop amb el sistema en règim permanent s’aplicarà la transformada ràpida de Fourier 
(FFT) dels senyals, aquesta eina permet obtenir la caracterització freqüencial de les 
pertorbacions i l’obtenció del mòdul associat a una pertorbació. 
Finalment és fan les operacions entre les pertorbacions definides a les equacions teòriques i 
la caracterització freqüencial de la impedància resultant. 
A l’annex B és poden veure les dos funcions programades per a la realització de la FFT 
(FeFeTe.m) així com la funció per trobar la impedància (Impedancia.m). 
Resumint 
a) Introducció pertorbació petit senyal al model del sistema i simulació del mateix 
b) Captació senyals mostrejades, aplicació FFT i extracció informació referent a les 
pertorbacions 
c) Operacions de pertorbacions i caracterització impedància freqüencialment 
Anàlisi dels resultats 
La comparació de resultats es realitzarà mitjançant l’error entre els resultats de simulació 
enfront els resultats analítics, tal i com es mostra a la (Eq. 5.35). 
analitica
analitica
Z
ZZ
Error
−
⋅= 100(%)   (Eq.  5.35)  
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Anàlisi de les variables 
Hi han dos variables que són susceptibles de variar els resultats de les impedàncies 
resultants, aquestes són: 
• Amplitud de la pertorbació Apert  
• La freqüència de mostreig fmostreig.  
La amplitud de la pertorbació Apert influeix directament en la hipòtesis de petit senyal de 
l’apartat 5.1, ja que si és massa gran la linealització no és valida i per tant tampoc són vàlids 
ni el model de petit senyal ni les equacions analítiques. 
La freqüència de mostreig actua sobre l’algorisme de la FFT. Aquesta funció utilitzada per 
Matlab està pensada per treballar amb senyals continues, per tant un millor mostreig ens 
proporciona un espectre més net i evita possibles superposicions amb les pertorbacions 
introduïdes.  
Aquesta freqüència de mostreig a més a més està definida de manera que al aplicar el 
algorisme de la FFT(FeFeTe.m) s’obtinguin punts de càlcul múltiples de 5Hz. Per tant les 
freqüències utilitzades seran del tipus fmostreig=5*(potencia de 2) Hz. 
S’analitzaran doncs les diferents influències que provoquen aquestes variables en les 
magnituds dels models. 
5.4.2. Impedància entrada (Zi) per model petit senyal 
La impedància entrada (Zi) per aquest model hauria de ser el mateix que el presentat 
analíticament ja que les equacions s’obtenen d’aquest model. 
A la Figura 5.13 es pot veure la representació gràfica de la impedància on s’ha introduït les 
pertorbacions de la Eq. 5.34 al model de petit senyal. En aquest cas l’amplitud de la 
pertorbació no influeix en la impedància degut a que s’està treballant amb el model de petit 
senyal i al no tenir components de continua no hi ha possibilitat d’influència, tal i com es pot 
veure a les simulacions de la Taula 5.2. 
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Figura 5.13 Impedància d’entrada Zi amb model analític (blau) i amb model petit senyal 
(vermell) per una amplitud de pertorbació Apert=0.1V i fmostreig=5*(2e19)Hz 
 
Freqüència (Hz) 100 500 1000 2000 
Error (%) amb Apert=0.1V 0.01 0.25 0.63 1.35 
Error (%) amb Apert=0.5V 0.01 0.25 0.63 1.35 
Taula 5.2 Impedància d’entrada Zi amb el model petit senyal per diverses amplituds de 
pertorbació 
El cas de la freqüència de mostreig si que s’aprecia la influència d’un millor mostreig, Taula 
5.3. 
 
Freqüència (Hz) 100 500 1000 2000 
Error (%) amb fmostreig=5*(2e19)Hz 0.01 0.25 0.63 1.35 
Error (%) amb fmostreig =5*(2e20)Hz 0.01 0.148 0.488 0.613 
Taula 5.3 Impedància d’entrada Zi amb el model petit senyal per diverses freqüències de 
mostreig 
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Veient els resultats d’aquest primer model es decideix continuar treballant amb a fmostreig 
=5*(2e20)Hz, encara que les simulacions són més lentes (al voltant de 5 min) també 
presenten millors prestacions. S’està treballant amb freqüències de mostreig superiors a 100 
vegades la de commutació que s’ha fixat a 20kHz. 
5.4.3. Impedància entrada (Zi) per model gran senyal amb equacions estat 
El model presenta un comportament ideal i promitjat en la commutació, els components 
passius també són ideals per tal d’apropar-se al model de petit senyal. Ara bé en aquest 
model ja es presenten les components continues barrejades amb les pertorbacions. 
Introduint les pertorbacions de la (Eq. 5.34)  al model mitjançant la tensió entrada Vs s’obté la 
Figura 5.14. 
 
Figura 5.14 Impedància d’entrada Zi amb model analític (blau) i amb model gran senyal amb 
equacions estat (vermell) per una amplitud de pertorbació Apert=0.1V i fmostreig 
=5*(2e20)Hz 
Com es pot observar la representació de la impedància es força bona excepte al voltant de 
1000Hz on fa un estrany. Ja que les condicions del model són les mateix excepte la 
component continua que apareix en aquest model és pot suposar que aquesta singularitat es 
deguda a la condició petit senyal establerta, a més a més en aquesta zona és fa la transició 
de la Zi entre els dos termes presents a la equació (Eq. 5.33) degut al guany del bucle. 
Fent variar la amplitud de la pertorbació es pot observar a la Figura 5.15 com ens apropem o 
no al cas ideal.  
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Figura 5.15 a) Impedància d’entrada Zi amb model gran senyal per diverses amplituds de 
pertorbació b) Impedància d’entrada Zi model analític (blau), model gran senyal 
Apert=0.05 (vermell), Apert=0.1 (negre), Apert=0.2 (magenta), Apert=0.5 (verd) 
 
Freqüència (Hz) 100 500 1000 2000 
Error (%) amb Apert=0.05 V 0.03 0.19 1.57 0.68 
Error (%) amb Apert=0.1 V 0.09 0.20 2.38 0.67 
Error (%) amb Apert=0.2 V 0.81 0.64 4.31 0.63 
Error (%) amb Apert=0.5 V 6.67 5.36 12.25 0.28 
Taula 5.4 Impedància d’entrada Zi amb model gran senyal per diverses amplituds de 
pertorbació enfront de la impedància analítica 
Amb els resultats d’aquest model Taula 5.4 es pot quantificar l’efecte de la pertorbació sobre 
la hipòtesis de petit senyal. Com era d’esperar com més petita és aquesta millor s’adapta el 
model de gran senyal al teòric o de petit senyal, obtenint errors màxims acceptables 
Error<5% a partir d’un orde de magnitud 60 vegades menor que la component continua. 
5.4.4. Impedància entrada (Zi) per model gran senyal 
Aquest model de gran senyal, a diferencia de l’anterior, presenta les pèrdues degudes 
interruptor/transistor i diode, a més a més de l’inconvenient de que els senyals presenten una 
component freqüencial deguda a la commutació. 
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Per descartar la influència d’aquestes senyals commutades es va dissenyar una funció que 
calcula el promitjat mòbil (PromitjatMobil.m). El promitjat per ser precís necessita una 
freqüència de commutació elevada, al tractar-se d’una funció de Matlab amb operacions dins 
d’un bucle el temps de càlcul s’eleven de forma excessiva (entre 10-30 min), degut a la 
caiguda de rendiment quan els vectors excedeixen les 200.000 components, fet necessari si 
es vol una bona precisió i temps de simulació suficients per aplicar la FFT. Tampoc suposa 
cap avantatge ja que al estar tant separats les components degudes a la commutació 
respecte a les pertorbacions introduïdes la influència és casi nul·la. 
Per tant l’únic que pot fer variar el sistema del seu cas ideal són la freqüència de mostreig i 
l’amplitud de les pertorbacions ja vist al apartat anterior, així com les pèrdues degudes als 
components passius, 
Influència de la freqüència mostreig fmostreig 
Per observar la influència del mostreig sobre el convertidor real es fixa l’amplitud de les 
pertorbacions Apert=0.1 V i es fa variar la freqüència de mostreig Figura 5.16 i Figura 5.17. 
   
Figura 5.16 a) Impedància Zi teòrica (blau) i gran senyal (vermell) per una fmostreig=5*(2e19)Hz 
b) FFT corrent entrada Is per tren pertorbacions entre 1000-2000Hz  
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Figura 5.17 a) Impedància Zi teòrica (blau) i gran senyal(Vermell) per una fmostreig=5*(2e20)Hz 
b) FFT corrent entrada Is per tren pertorbacions entre 1000-2000Hz 
Si s’observen les FFT del corrent d’entrada es pot comprovar com al augmentar la freqüència 
de mostreig desapareixen pics amb un contingut important, en front de les pertorbacions, i 
disminueix el “soroll” present en tot l’espectre de manera significativa. Per aquest motiu 
surten un pics de pertorbació més nets de tot aquest contingut espectral no desitjat així com 
una impedància Zi mes propera als casos ideals exposats als apartats anteriors amb Error 
màxim <2%. 
A la Taula 5.5 es pot observar l’anàlisi dels punts amb més marge error fins a 2000Hz. L’últim 
tram, de 2000 a 3000Hz, no és significatiu degut a que la freqüència de tall del filtre està 
situada a 2050Hz i la banda passant del control a 2250Hz per tant les pertorbacions 
introduïdes es poden veure atenuades. 
 
Freqüència (Hz) 100 400 800 1000 1100 1600 2000 
Error (%) amb fmostreig=5*(2e19)Hz 0.69 0.18 3.81 0.24 8.52 0.92 3.97 
Error (%) amb fmostreig =5*(2e20)Hz 0.62 0.74 1.87 1.59 1.62 0.56 1.16 
Taula 5.5 Impedància d’entrada Zi amb model gran senyal per diverses freqüències mostreig 
enfront de la impedància analítica. 
Excepte en casos puntuals en la zona de transició l’error disminueix molt, aproximadament 
es podria dir que un augment del doble de la freqüència de mostreig produeix una disminució 
proporcional a la meitat d l’error. 
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Influència amplitud pertorbacions Apert 
Agafant com a base fmostreig =5*(2e20)Hz es fa variar la amplitud de les pertorbacions en els 
quatre casos exposats a la metodologia per observar quin és l’efecte que produeix l’amplitud 
de la pertorbació en la impedància Zi, això es mostra desde la Figura 5.18 fins la Figura 5.20. 
   
Figura 5.18 a) Impedància Zi teòrica (blau) i gran senyal (Vermell) per una Apert=0.05V. b) 
FFT corrent entrada Is per tren pertorbacions entre 1000-2000Hz. 
Observant la FFT per al cas de Apert=0.05 es pot apreciar com les pertorbacions introduïdes 
poden arribar a ser inferiors que alguns pics deguts al mostreig i presenta una relació 
pertorbació/soroll de aproximadament 10:1 (=20dB), un valor insuficient si es vol tenir una 
certa precisió. El pics de soroll es superposen amb les pertorbacions i per això la impedància 
presenta unes fluctuacions molt més grans que amb pertorbacions majors. 
   
Figura 5.19 a) Impedància Zi teòrica (blau) i gran senyal (Vermell) per una Apert=0.2V. b) FFT 
corrent entrada Is per tren pertorbacions entre 1000-2000Hz. 
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Figura 5.20 a) Impedància Zi teòrica (blau) i gran senyal (Vermell) per una Apert=0.5 V. b) FFT 
corrent entrada Is per tren pertorbacions entre 1000-2000Hz. 
Quan s’augmenta en excés aquestes pertorbacions, com amb Apert=0.5V i en menor mesura 
amb Apert=0.2V, es deforma tot l’espectre freqüencial apareixent components de baixa 
freqüència degut a que s’estan introduint pertorbacions massa grans i modificant el 
comportament del regulador, allunyant el sistema de la hipòtesi de petit senyal. Per al cas de 
Apert=0.2V aquest fenomen no és molt important ja que només augmenta un 1% l’error, en 
canvi proporciona una sortida casi sense fluctuacions gracies a una bona relació 
pertorbacions/soroll. 
A la Taula 5.6 és pot observar l’anàlisi dels punts amb més marge error fins a 2000Hz. 
 
Freqüència (Hz) 100 400 800 1000 1100 1600 2000 
Error (%) amb Apert=0.05V 0.31 0.01 1.30 2.95 6.21 3.21 2.27 
Error (%) amb Apert=0.1V 0.62 0.74 1.87 1.59 1.62 0.56 1.16 
Error (%) amb Apert=0.2V 1.39 0.73 2.24 2.94 0.53 0.30 0.66 
Error (%) amb Apert=0.5V 6.86 5.37 8.26 11.97 1.96 0.94 0.84 
Taula 5.6 Impedància d’entrada Zi amb model gran senyal per diverses amplituds pertorbació 
enfront de la impedància analítica. 
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A diferencia de petit senyal i model de gran senyal amb equacions estat on el baixar la 
amplitud de pertorbació permet uns resultats més acurats, en aquest model el baixar en 
excés la amplitud de la pertorbació provoca que augmenti l’error.  
En definitiva que del rang de pertorbacions proposades a la metodologia el rang comprès 
entre Apert=[0.1-0.2] V, que representa una amplitud de pertorbacions entre 60 i 120 vegades 
més petita que la component continua Vs=12V, s’obtenen les corbes d’impedància amb 
menys errors respecte a la analítica. 
Quan la relació de pertorbació enfront la component continua és menor de 60 vegades 
(Apert=0.5V) és distorsiona el model respecte al analític degut a que no es compleix la hipòtesi 
de petit senyal. Per contra quan la relació de pertorbació enfront la component continua és 
major de 240 vegades (Apert=0.05V) la relació pertorbacions/soroll és insuficient i produeix 
fluctuacions degut a la superposició del soroll sobre les pertorbacions. 
5.5. Conclusions del capítol 
A continuació s’exposen de forma ordenada les conclusions a les quals s’han arribat  en 
aquest capítol. 
Estudi expressions analítiques del model 
• Verificació analítica de les equacions de Middlebrook per al cas de continua. 
• Obtenció de les hipòtesis necessàries per a la seva validació. 
Càlcul analític del model 
• Metodologia per representar gràficament les expressions analítiques . 
Càlcul per simulació dels models 
• Metodologia per obtenir la representació gràfica de les expressions analítiques 
mitjançant la simulació dels models, basada en la introducció de pertorbacions de 
petit senyal i anàlisi de la FFT dels senyals. 
• Influència del mostreig sobre les impedàncies obtingudes, un millor mostreig permet 
una representació de la FFT amb menys soroll en tot l’espectre freqüencial.  
• Influència de la amplitud de les pertorbacions introduïdes, obtenint com a rang òptim  
per aquestes entre unes 60 i 120 vegades menors aproximadament de la component 
continua. 
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• Verificació models analític, petit senyal i gran senyal sota les condicions anteriors 
amb errors <5% en el pitjor dels casos. 
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6. Extensió criteri Middlebrook a CA  
A estudi del criteri de Middlebrook en CC, s’ha obtingut una metodologia per tal de trobar una 
de les característiques del sistema Zi utilitzada per a la validació del criteri de Middlebrook, 
suposant coneguda la impedància introduïda per el filtre d’entrada Zs. 
Moltes vegades aquests convertidors i filtres són “caixes negres” on no es conegut el 
contingut del mateix i només es coneixen les prestacions o les condicions de funcionament. 
En aquests casos no es possible la realització dels models degut a impedàncies paràsites o 
de línea no conegudes i per tant la metodologia exposada al apartat podria ser molt 
interessant, per caracteritzar l’efecte d’aquestes no regularitats. 
A la Figura 6.1 es pot veure diverses aplicacions del criteri de Middebrook en CC per 
múltiples convertidors de continua en una instal·lació fotovoltaica autònoma connectats en 
cascada, amb i sense filtres a l’entrada dels convertidors. En aquest casos ambdós 
impedàncies Zi i Zs depenen no només dels filtres introduïts sinó dels convertidors 
anteriors/posteriors que introdueixen també impedàncies. 
 
Figura 6.1 Diverses configuracions instal·lacions fotovoltaiques en CC 
Hi han moltes configuracions possibles de connexió en cascada i només es mostren unes 
poques per veure la aplicació del criteri de Middlebrook en sistemes amb més d’un 
convertidor. En qualsevol d’aquestes configuracions la introducció de filtres a l’entrada, o 
d’altres convertidors, introdueixen impedàncies que en xarxes dèbils on la impedància al final 
de línea no és suficientment gran s’ha de tenir molt present la possibilitat d’inestabilitat en el 
sistema. 
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En el cas de corrent alterna (CA) per a la conversió d’energia fotovoltaica, aquesta es pot 
injectar a la xarxa mitjançant un inversor CC/CA o bé fer un bus CA amb l’inversor per 
diversos tipus de carregues connectades al PCC (Point of Common Coupling), tal i com es 
pot veure a la Figura 6.2. 
 
Figura 6.2 Diverses configuracions instal·lacions fotovoltaiques en CA 
El criteri de Middlebrook en CA doncs també està definit com que, per a tota freqüència, la 
impedància de sortida ha de ser inferior a la impedància d’entrada.  
S’entén com impedància de sortida la del multipol que lliura potència activa (en promig). 
Dualment, s’entén com a impedància d’entrada la del multipol que rep potència activa (en 
promig). 
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7. Estudi del criteri de Middlebrook en CA 
Per l’estudi del criteri de Middlebrook en corrent alterna com s’ha comentat al apartat anterior 
ens interessen per aquest projecte bàsicament els convertidors CC/CA (inversors) o CA/CC 
(rectificadors), ambdós utilitzats per a la conversió de energia a partir dels panells 
fotovoltaics. 
Per similitud al cas proposat per Middlebrook al capítol 5, el inversor és el encarregat de 
transformar l’energia obtinguda per els panells fotovoltaics i injectar-ho a la xarxa o bé crear 
un bus CA, per tant aquest serà el convertidor a estudiar en CA. 
Com en el cas del convertidor de CC primer es definiran els diversos models del inversor, 
posteriorment es trobaran les expressions analítiques amb les definicions proposades al 
apartat 5 i finalment s’obtindran les impedàncies característiques del criteri de Middlebrook. 
7.1. Models inversors CC/CA 
Els inversors es poden classificar de manera genèrica segons la següent taula, Taula 7.1. 
 
Alimentació en 
continua 
d’entrada 
Tensió alterna 
de sortida 
Estructura de 
l’etapa de 
potencia 
Nivells de 
tensió 
Control de 
l’etapa  de 
potencia 
-Tensió, VSI 
(Voltage source 
inverter) 
-Corrent, CSI 
(Voltage source 
inverter) 
- Monofàsics 
- Trifàsics 
- Mig Pont 
- Pont Complet 
- Push-Pull 
- 1 nivell 
- Multinivell 
- Ona quadrada 
- Modulació per 
ample polsos 
(PWM) 
Taula 7.1 Diferents configuracions inversors 
L’opció escollida per a la verificació del criteri de Middlebrook és el inversor VSI, monofàsic, 
en pont complet, 1 nivell i modulació per ample polsos PWM, amb filtre LC paral·lel en la 
sortida alterna per filtrar les components harmòniques degudes a la commutació. Aquest es 
mostra a la Figura 7.1. 
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Figura 7.1 Inversor VSI amb filtre LC i càrrega resistiva 
Aquesta configuració, tot i no ser tan bona en quant a distorsió harmònica com les solucions 
multinivell, ens proporciona un mínim de garanties per no tenir problemes d’interferències en 
les pertorbacions que s’introduiran i que poden distorsionar els resultats obtinguts al aplicar 
la FFT. 
El control d’aquests convertidors es basa en la introducció d’una senyal de consigna v*, per a 
la obtenció dels duty cicle D (Sap,Sbp,Sbn,Sbp) que controlen els interruptors. Tant la 
consigna com els senyals després de l’estructura de commutació són senyals alternes, que 
contenen un terme ωo·t que rota en el pla complex αβ amb una velocitat ωo, freqüència 
fonamental(rad/s). Per tant degut al tipus de control és pot classificar depenent de si treballen 
en mode estacionari, SF (Stationary Frame) o en mode rotatiu, RF (Rotating Frame), 
depenent de si inclou el terme ωo·t o no, i dins de cada una d’aquestes es pot diferenciar si 
és tracten de controladors lineals o no. 
Al igual que en el cas del convertidor de continua el inversor proposat és no lineal i amb 
senyals commutades. Si es volen utilitzar tècniques de control lineals, més senzilles i 
estudiades, s’ha de promitjar i linealitzar el model. 
Els passos a seguir són : 
1. Aplicació Kirchoff i model estat. 
2. Aplicació operador promitjat. 
3. Transformació Park o D-Q (només si es treballa en mode rotatiu RF). 
4. Linealització del sistema. 
5. Aplicació de la transformada de Laplace. 
6. Obtenció model de petit senyal o de règim pertorbat 
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7.1.1. Model inversor VSI de petit senyal 
Es realitzaran els dos models corresponents a règim estacionari SF o règim rotatiu RF. 
Encara que els models que s’utilitzaran per fer l’anàlisi de les impedàncies serà en règim 
estacionari, ja que són mes senzills a l’hora d’implementar i analitzar, és volia fer una primera 
aproximació a la metodologia de coordenades rotatives per els controladors i observar-ne la 
viabilitat. 
Control en mode estacionari (SF) 
1. Aplicació Kirchoff i model estat 
A partir del inversor de la Figura 7.1, agafant com a variables d’estat la tensió del 
condensador v i la corrent per la bobina i, i aplicant Kirchoff s’obtenen les relacions següents: 
)(
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Ltvab +⋅=   (Eq.  7.1)  
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tdv
Cti
)()(
)( +⋅=   (Eq.  7.2)  
I relacionant la part de continua amb la de alterna. 
)())()(()( tvtStStv sbpapab ⋅−=   (Eq.  7.3)  
)())()(()( titStSti bpaps ⋅−=   (Eq.  7.4)  
Reescrivint en funció de les variables d’estat, s’aconsegueix el model d’estat  representat a la 
(Eq. 7.5). 
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2. Aplicació operador promitjat 
El següent pas es aplicar el operador del promitjat 
ττ dw
T
tw
t
Tts s
⋅= ∫
−
)(
1
)(   (Eq.  7.6)  
Fent un canvi de variable )()()()()( tdtdtStStd bpapbpap −=−= i reescrivint l’equació, s’obté 
el model promitjat d’estat (Eq. 7.7) 
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3. Linealització del sistema 
Un cop obtingut el model promitjat el següent pas és la linealització del mateix. La 
linealització consisteix en la separació dels senyals presents en una part de règim permanent 
i una de pertorbacions 
)(ˆ)()( txtXtx +=   (Eq.  7.8)  
Menyspreant les operacions dels termes de ordre 2 o superiors entre pertorbacions es 
separa la (Eq. 7.7) en model de règim permanent (Eq. 7.9) i model de règim pertorbat (Eq. 
7.10). 
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4. Laplace 
Finalment aplicant la transformada de Laplace als dos models d’estat obtinguts, s’obtenen 
els models de règim permanent (Eq. 7.11) i de règim pertorbat (Eq. 7.12) en l’espai de 
Laplace. 
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5. Model de petit senyal 
A la Figura 7.2 i Figura 7.3 estan representats els models en Simulink referents a règim 
permanent i règim pertorbat. 
 
Figura 7.2 Model Simulink del inversor VSI en règim permanent 
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Figura 7.3 Model Simulink de petit senyal del inversor VSI en règim pertorbat 
Control en mode rotatiu (RF) 
Els dos primers passos són els mateixos que en el mode estacionari i per tant es continuarà 
a partir de la (Eq 7.7).  
1. Transformació Park o D-Q 
Per fer la transformació D-Q, s’utilitza la metodologia exposada a [5] per en Joan Salaet on 
les senyals alternes es modifiquen per les expressions de la (Eq 7.13) 
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Substituint questes expressions a la primera equació referida a la corrent per la bobina de les 
(Eq. 7.7) , fent la derivada de i(t) i separant amb termes de sinus i cosinus s’obté 
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  (Eq.  7.14)  
Igualant els termes deguts a cosinus i sinus es troba la (Eq 7.15) 
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Amb el mateix procediment es substitueix (Eq 7.13) per la segona equació referent a la 
tensió de (Eq. 7.7), fent la derivada de v(t) i separant amb termes de sinus i cosinus s’obté  
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Igualant els termes deguts a cosinus i sinus es troba la (Eq. 7.17) 
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Finalment substituint (Eq. 7.13) a la equació deguda al corrent d’entrada is de (Eq. 7.7), i 
utilitzant les identitats trigonomètriques referents a l’angle doble 
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S’obté l’equació següent 
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Arribats en aquest punt, i previ al pas de la linealització per no complicar-ho més es 
representa el model promitjat de la Figura 7.4. 
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Figura 7.4 Model promitjat inversor VSI amb filtre LC i càrrega resistiva en coordenades 
rotatives (RF) 
Amb la figura anterior es poden treure ja algunes conclusions. Per tant no s’apliquen els 
últims tres passos, linealització, aplicació de Laplace i obtenció del model de petit senyal. 
En un primer anàlisi del circuit corresponent a la part directa es pot observar que el corrent 
de càrrega (corrent a traves de la R) conté termes amb iq(t), vq(t) i vd(t). Si es vol obtenir la 
impedància Zo serien necessàries en total quatre impedàncies que s’haurien de verificar en 
tots els models, per al model referent a la part directa Zo(dd), Zo(dq) i per al model referent a 
la part de quadratura Zo(qd), Zo(qq).  
Per obtenir la impedància Zi encara és més complex. Com es pot observar a la (Eq. 7.19), 
aquesta presenta termes amb component continua i termes que depenen del angle doble 
com el sin(2wot) i cos(2wot), a més també presenta termes creuats. 
Degut a la complexitat que presenta aquest metodologia i model es deixa per posteriors 
estudis. 
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7.1.2. Model inversor VSI de gran senyal amb equacions estat 
El model amb equacions estat representa el comportament del convertidor de gran senyal 
amb senyals promitjades, ja que no s’aplica cap tècnica de modulació i amb els components 
passius representats per les seves equacions estat. 
 
Figura 7.5 Model Simulink gran senyal amb equacions estat inversor VSI amb filtre LC i 
càrrega resistiva en coordenades estacionaries (SF) 
A l’annex A estan desenvolupats els blocs referents a la modulació PWM, inversor, 
filtreLC+càrrega i tren de pertorbacions.  
Fent una descripció molt breu dels blocs els blocs PWM s’encarreguen d’obtenir els senyals 
entrada dels transistors a partir del senyal de control, el bloc inversor permet d’obtenir el 
senyal unipolar de la tensió desprès dels transistors a partir dels duty cycles i la tensió del 
bus de continua, i el bloc FiltreLC+Càrrega com indica el seu nom simula el filtre més la 
càrrega. Amb el tren de pertorbacions es poden introduir o no les pertorbacions que 
desitgem.  
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7.1.3. Model inversor VSI de gran senyal 
Inversor VSI de dos nivells amb llaç de control en mode estacionari.  
Està constituït per dos blocs PWM que generen els senyals de control dels transistors, que 
condueixen per parelles, obtenint una senyal PWM unipolar a la tensió desprès dels 
transistors, filtre LC, control en mode estacionari i la tensió de consigna senoidal. 
 
Figura 7.6 Model Simulink gran senyal inversor VSI amb filtre LC i càrrega resistiva en 
coordenades estacionaries (SF) 
7.1.4. Modulació 
La modulació es realitza mitjançant una PWM unipolar a freqüència constant [4]. El senyal de 
control als transistors (Sap,Sbp) que controla els dos estats del transistor (obert i tancat), 
s’aconsegueix comparant la tensió de control vcontrol amb un senyal triangular vtri com es 
mostra a Figura 7.7. Els altres dos senyals (San,Sbn) són els duals dels anteriors. 
De la comparació entre la tensió triangular vtri i la tensió de control vcontrol resulta una forma 
d’ona rectangular corresponent a la tensió vap, d’altra banda la comparació de la mateixa 
tensió triangular vtri i la tensió de control desplaçada 180º - vcontrol s’obté la tensió vbp . La 
diferencia entre vap i vbp és la tensió vab. 
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Figura 7.7 PWM unipolar a) Formes ona tensions control vcontrol i senyal triangular vtri             
b) Comparació tensió control vcontrol amb senyal triangular vtri c) Comparació tensió 
control -vcontrol amb senyal triangular vtri d) PWM unipolar. Font: [4] 
7.1.5. Controlador 
Les funcions de transferència de l’etapa de potencia del inversor són molt semblant al cas 
del regulador Buck, ja que disposa també d’un filtre LC i càrrega resistiva, dos pols 
complexes, i per tant es pot utilitzar la mateixa proposta de controlador que a 5.1.5.   
Mitjançant el criteri simplificat Bode es realitza l’estudi d’estabilitat del llaç obtenint MG(marge 
de guany)=+24,2dB i MF(marge de fase)=+69º i per tant estable en llaç tancat. Aquests 
coincideixen amb el cas del convertidor Buck ja que l’assignació dels pols i zeros del llaç 
tancat és la mateixa ja que es té el mateix filtre i càrrega, i varia només la constant que s’ha 
ajustat perquè els marges siguin iguals. 
7.1.6. Dades i gràfiques funcionament 
Totes les dades referents als valors de components passius així com les gràfiques de 
funcionament de cadascun dels models es poden consultar a l’Annex A  
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7.2. Estudi expressions analítiques del model 
A continuació s’analitzen les expressions necessàries per a la comprovació del criteri de 
Middlebrook: guany de bucle (T), impedàncies d’entrada i sortida filtre promitjat (Zei i Zeo)  i 
impedàncies d’entrada i sortida regulador en llaç tancat (Zi i Zo). 
Per l’estudi de les expressions analítiques s’utilitza el model de petit senyal de la Figura 7.3, 
que representa el comportament ideal del convertidor per a l’estudi de les equacions 
analítiques. A la Figura 7.8 es presenten totes les magnituds referents a tensions i corrents 
de forma simplificada per ser utilitzades a l’estudi teòric. 
 
Figura 7.8 Model petit senyal inversor amb corrents i tensions 
7.2.1. Diagrama de blocs del model petit senyal 
La funció de transferència del filtre promitjat He(s) està definida com la relació entre la tensió 
de càrrega ( vˆ ) i la tensió abans filtre ( abvˆ ) 
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==   (Eq.  7.20)  
L’expressió que relaciona la tensió de control (
c
vˆ ) amb el duty cycle ( dˆ ) està definida com  
)(ˆ)(ˆ
)(
)(ˆ svFMsv
V
sf
sd cc
m
m
⋅=⋅=   (Eq.  7.21)     
On Vm representa la normalització de Vc entre [-1..1] i fm(s) es una funció que depèn del tipus 
de modulador utilitzat. En el cas d’utilitzar senyals promitjades aquests dos paràmetres 
coincideixen. 
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La relació entre la tensió analògica de control (
c
vˆ ) i la tensió de sortida del convertidor o 
tensió de càrrega ( vˆ ), on A(s) és el controlador proposat a 7.1.5. 
))(ˆ()(ˆ()()(ˆ)()(ˆ * svsvsAsesAsvc −⋅=⋅=   (Eq.  7.22)    
L’ultima relació s’obté del model linealitzat i promitjat de petit senyal, relacionant l’estructura 
commutadora amb la part de continua i alterna. 
)(ˆ)(ˆ)(ˆ svDVsdsv ssab ⋅+⋅=   (Eq.  7.23)   
Combinant les equacions (Eq. 7.20)-(Eq. 7.23), es troba el diagrama de blocs referit a 
tensions del sistema de petit senyal amb llaç tancat Figura 7.9. 
 
Figura 7.9 Diagrama blocs inversor en llaç tancat referit a tensions. 
7.2.2. Guany de bucle (T) 
El guany de bucle T està definit a (Eq. 5.11). Substituint les equacions trobades a l’apartat 
7.2.1 s’obté 
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7.2.3. Impedància sortida filtre promitjat (Zeo) i impedància sortida 
convertidor (Zo)  
Aplicant la definició de la impedància sortida filtre promitjat en llaç obert Zeo Eq. 5.18, adaptat 
al model i equacions del inversor s’aconsegueix  
∞→
=
≡
R
v
OL
soi
sv
seoZ
s 0ˆ
)(ˆ
)(ˆ
)(   (Eq.  7.25)  
Fent l’anàlisi de les corrents de la Figura 7.8 es troba 
)(ˆ)(ˆ)(ˆ sisisi co +=   (Eq.  7.26)  
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)(ˆ   (Eq.  7.28)  
Substituint les (Eq.7.23) i (Eq. 7.26)-(Eq. 7.28) en la (Eq. 7.25), aplicant les hipòtesis i deixant 
tot en funció de vˆ , finalment s’obté 
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sZeo   (Eq.  7.29)  
Per calcular la impedància sortida regulador en llaç tancat Zo es fa servir la definició (Eq. 
5.23), adaptada a les magnituds del inversor  
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  (Eq.  7.30)  
Aplicant les mateixes equacions que per la Zeo, però ara substituint també les (Eq. 7.21)-
(Eq.7.22)  degudes al llaç de control, s’arriba a la expressió que relaciona el corrent amb la 
tensió 
Pág. 62  Memòria 
 












⋅
+





+
⋅
⋅−=
Ls
sH
sT
Cs
svsi
e
o
1
)(
)(
1
1
)(ˆ)(ˆ   (Eq.  7.31)   
Substituint a (Eq. 7.30) l’expressió anterior i substituint (Eq. 7.29) per relacionar-la amb el cas 
de llaç obert s’aconsegueix la impedància Zo 
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7.2.4. Impedància entrada filtre promitjat (Zei) i impedància entrada regulador 
(Zi) 
La definició de la (Eq. 5.26) per a la impedància entrada filtre promitjat en llaç obert Zei 
adaptada al cas del inversor es mostra a continuació 
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)( ≡   (Eq.  7.33)   
A partir del model de petit senyal de la Figura 7.8 i aplicant les hipòtesis es poden trobar les 
següents relacions 
)(ˆ)(ˆ siDsis ⋅=   (Eq.  7.34)   
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Substituint (Eq. 7.34)-(Eq. 7.36) en (Eq. 7.33), aplicant les hipòtesis i deixant tot en funció de 
vˆ es troba 
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Finalment la impedància entrada regulador en llaç tancat Zi s’aplica la definició (Eq. 5.30), 
obtenint 
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Aplicant les mateixes equacions que per la Zei, però ara substituint també les (Eq. 7.20)-
(Eq.7.22) degudes al llaç de control, s’obté 
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Per la tensió d’entrada ( svˆ ) combinant les (Eq. 7.20)-(Eq. 7.23), es troba 
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Finalment substituint ambdós expressions a la (Eq. 7.38), s’aconsegueix la següent 
expressió 
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7.3. Càlcul analític del model 
7.3.1. Impedància entrada (Zi) analítica 
A la Figura 7.10 es pot observar la representació de la (Eq. 7.41) . 
 
Figura 7.10 Impedància entrada (Zi) analítica. 
Aquesta impedància com es comprova en els següents apartats no concorda amb els 
models petit i gran senyal.  
A diferencia del cas de continua aquesta impedància Zi conté dos termes que són variables 
del sistema D(s) i I(s), i que a la vegada al treballar en alterna es tracten de senyals 
senoidals. El tractament que s’ha seguit per obtenir la impedància és fer la transformada de 
Laplace d’aquestes senyals senoidals però matemàticament hi ha algun concepte que no 
s’ha arribat a trobar que fa desviar molt la resposta. 
7.3.2. Impedància sortida (Zo) analítica 
A la Figura 7.11 es pot observar la representació de la (Eq. 7.32). Aquesta presenta la 
característica típica d’un filtre LC amb una freqüència de ressonància de 4200Hz, el doble de 
la freqüència del filtre LC. 
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Figura 7.11 Impedància sortida (Zo) analítica. 
7.4. Càlcul per simulació dels models 
Com ja s’ha comentat al cas de continua la freqüència de mostreig és una variable molt 
important i es fixa en fmostreig=5*(2e20)Hz. Abans de començar a analitzar les corbes 
d’impedàncies en els models s’ha de tenir en compte diverses consideracions. 
A diferència del cas de continua aquí la tensió de consigna i tensió de sortida és alterna, això 
vol dir que hi ha una component freqüencial degut a aquesta tensió que es propaga per tot el 
model. Per tant introduir pertorbacions que siguin múltiples del doble de la freqüència de la 
consigna no és molt convenient per possibles superposicions. 
En alterna també apareix el problema de la intermodulació de senyals. Aquest fenomen fa 
que les pertorbacions que s’introdueixen en un sistema s’acoblin amb la component 
d’alterna, donant lloc a la aparició de components derivades de la suma/resta d’aquestes.  
Per tant dos efectes a vigilar són: 
• Superposició amb freqüència fonamental. 
• Intermodulació senyals. 
A la Figura 7.12 es pot veure l’efecte d’aquests dos inconvenients al introduir una pertorbació 
de tensió a 175 Hz en sèrie amb la tensió d’entrada vs. La figura mostra la FFT de la corrent 
d’entrada is que ja ha estat compensada pel llaç de control i per tant presenta un harmònic al 
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doble de la freqüència de la tensió de consigna fo=50Hz, a més a més aquesta produeix la 
intermodulació amb la pertorbació produint harmònics no desitjats a 75Hz i 275Hz.   
        
Figura 7.12 FFT de la corrent entrada is amb la introducció d’una pertorbació de tensió en 
sèrie amb la tensió de continua d’entrada vs al model de gran senyal. 
Està clar que amb una sola pertorbació aquests fenòmens són totalment controlables però a 
la que es fiquen trens de pertorbacions elevats s’ha de vigilar de no produir superposicions 
no desitjades. 
7.4.1. Impedància entrada (Zi)  
Per tal d’evitar possibles superposicions amb la freqüència fonamental wo i tenint en compte 
que la FFT treballa amb múltiples de 5Hz, s’ha escollit per ficar un tren de polsos d’entrada 
Figura 7.12 com el de la (Eq. 7.42). 
)***2*35sin()( tkpiAtonsPertorbaci pert ⋅=    on k=1..70           (Eq.  7.42) 
Al igual que el cas de continua per tal de trobar la impedància es trobarà la FFT tant de la 
corrent is com de la tensió vs per desprès realitzar la operació definida a la (Eq. 7.41) 
corresponent a les pertorbacions introduïdes. 
Per al cas del model de gran senyal amb equacions estat no és tan evident la captació de la 
corrent d’entrada i aquesta s’aconsegueix fent la operació de la (Eq. 7.4). Per tant s’ha de 
modificar el model i posar un bloc comparador per fer la operació Sap-Sbp i desprès fer el 
producte amb la tensió per la bobina i. 
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7.4.2. Impedància entrada (Zi) per model petit senyal 
A la Figura 7.13 es representa la impedància d’entrada Zi.  
   
Figura 7.13 Impedància entrada Zi per model petit senyal.  
Com es pot observar la quantificació de l’error respecte a la impedància analítica no és gaire 
útil en aquest cas ja que en aquest model l’ordre de les impedàncies és 101 mentre que la 
impedància trobada analíticament és ordre 1012.  
Al igual que el cas de continua les pertorbacions no modifiquen la corba d’impedància, però 
no s’ha representat en forma de taula d’errors per falta de model teòric vàlid. Per tant com la 
representació analítica presenta problemes es realitzarà la comparació dels models de gran 
senyal amb el de petit senyal. 
7.4.3. Impedància entrada (Zi) per model gran senyal amb equacions estat 
Degut a la quantitat de variacions que presenta la impedància entrada Zi per als casos 
extrems Apert=0.05V i Apert=0.5V, s’ha optat per representar gràficament només els dos casos 
que presenten menys fluctuacions Figura 7.14 i Figura 7.15. 
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Figura 7.14 a) Impedància entrada Zi per model gran senyal amb equacions estat (vermell) i 
petit senyal (blau) amb Apert=0.1V b) FFT corrent entrada is amb tren pertorbacions 
on k=40..50 
   
Figura 7.15 a) Impedància entrada Zi per model gran senyal amb equacions estat (vermell) i 
petit senyal (blau) amb Apert=0.2V b) FFT corrent entrada is amb tren pertorbacions 
on k=40..50 
En la Figura 7.14 es pot veure com per baixes freqüències s’ajusten molt bé els models petit 
senyal i gran senyal amb equacions d’estat però a mesura que augmenta la freqüència i la 
impedància, la corrent és va fent mes petita i la relació soroll/pertorbació també va disminuint 
i com a conseqüència les fluctuacions augmenten. A la Figura 7.15 a baixes freqüències es 
desvia de la hipòtesis de petit senyal i l’error és superior al cas anterior, però a mesura que 
augmenta la freqüència la impedància presenta menys fluctuacions degut a pertorbacions 
mes elevades en relació amb el soroll. 
Verificació de l’estabilitat de convertidors electrònics de potència connectats a un bus de CA Pág. 69 
 
7.4.4. Impedància entrada (Zi) per model gran senyal 
   
Figura 7.16 a) Impedància entrada Zi per model gran senyal (vermell) i petit senyal (blau) 
amb Apert=0.1V b) FFT corrent entrada is amb tren pertorbacions on k=40..50 
   
Figura 7.17 a) Impedància entrada Zi per model gran senyal (vermell) i petit senyal (blau) 
amb Apert=0.2V b) FFT corrent entrada is amb tren pertorbacions on k=40..50 
A la Figura 7.16 i la Figura 7.17 mostren com la tendència que segueix el model de gran 
senyal amb equacions d’estat també és presenta al model de gran senyal. Fent la 
comparació entre ambdós models Figura 7.18 es poden veure les diferencies que són 
degudes principalment a la única diferencia entre ambdós models que està determinada per 
la presència de resistències paràsites, díodes i snubbers en el model de gran senyal a 
freqüències elevades. 
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Figura 7.18 Impedància entrada Zi per una Apert=0.2V, model gran senyal amb equacions 
estat (blau) i model gran senyal (vermell). 
7.4.5. Impedància de sortida (Zo) 
Segons la definició proposada per R.D.Middlebrook al cas dels convertidors CC/CC 
(Eq.5.23), per tal d’obtenir la impedància de sortida Zo una de les condicions que s’han 
d’imposar és fer ∞→R  condició que en la simulació de circuits no és compatible.  
Per tant per poder fer servir la definició de Zo es necessita la circulació d’un corrent de 
càrrega, per tal que el sistema evolucioni i pugui compensar les pertorbacions. L’opció 
escollida és la introducció d’una font de pertorbacions a la sortida que faci circular un corrent 
però aquest presenta dos inconvenients per simulació, no es poden posar dos fonts de 
tensió en paral·lel i tampoc és pot posar una font de tensió com a càrrega, ja que el llaç de 
control no pot augmentar la tensió de la font per fer la regulació.  
          
Figura 7.19 Model Simulink de petit i gran senyal amb pertorbació a la sortida 
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En definitiva és necessari afegir una R a la sortida en sèrie amb la pertorbació Figura 7.19. A 
més a més aquesta resistència R ha de ser lo suficientment gran per no detectar dos fonts 
de tensió en paral·lel. Aquesta situació provoca que els models de les equacions teòriques 
envers els models de simulació no es reprodueixen en les mateixes condicions. Tot i això, les 
equacions desenvolupades a l’apartat 7.2.3 no és veuen afectades ja que no depenen de la 
càrrega. 
7.4.6. Impedància sortida (Zo) per model petit senyal 
Amb les restriccions exposades al apartat anterior es procedeix a la simulació del model de 
petit senyal envers del teòric per veure la diferencia conceptual d’introduir una R de més en 
un model que en l’altre. En aquest cas s’introduirà un tren de pertorbacions diferent  ja que 
com es pot observar a la Figura 7.11 la zona interessant està situada al pic de ressonància, i 
ficant pertorbacions de 35Hz s’agafen molts pocs punts en aquesta zona. 
)***2*10sin()( tkpiAtonsPertorbaci pert ⋅=    on k=200..600          (Eq.  7.43) 
 
Figura 7.20 Impedància analítica Zo (blau) enfront impedància petit senyal (vermell) 
Seguint la metodologia per la representació del model de petit senyal envers el analític 
s’aconsegueix la Figura 7.20.  
Al igual que al cas de continua en petit senyal les pertorbacions no modifiquen el 
comportament freqüencial de la impedància Zo, tal i com es pot veure a la Taula 7.2, i degut a 
que la tensió de consigna en el cas de petit senyal V* és 0 no és donen fenòmens 
d’intermodulació de senyals ni de superposició amb la freqüència fonamental. 
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Freqüència (Hz) 350 2500 4210 4300 5000 
Error (%) amb Apert=0.1V 0.003 0.009 6.933 2.393 0.026 
Error (%) amb Apert=0.2V 0.003 0.009 6.933 2.393 0.026 
Taula 7.2 Impedància d’entrada Zo amb model gran senyal per diverses amplituds de 
pertorbació enfront de la impedància analítica. 
La coincidència entre els models de petit senyal i analític és pràcticament total, excepte en el 
pic de ressonància on s’arriba a obtenir un error màxim d’un 7%. Aquesta diferencia es pot 
explicar fent un anàlisi de la sensibilitat a la freqüència de ressonància.  
Partint de la (Eq. 7.32) es calcula analíticament el mòdul de la equació després de fer la 
substitució s=j·ω i separant en termes reals i complexos. Un cop obtingut es fa la derivada 
respecta al valor de la inductància L (que és un dels dos paràmetres que caracteritza la 
freqüència de ressonància) mitjançant Matlab i es caracteritza freqüencialment. Tots aquests 
passos estan implementats a l’annex B (Sensibilitat.m)  
 
Figura 7.21 Impedància analítica Zo (vermell) i  sensibilitat Zo enfront la inductància L (blau). 
A la Figura 7.21 es pot veure com una desviació d’un 1% de la inductància L introduïda pot 
fer variar entre 2 i 4 Ω la impedància de sortida, i amb el condensador passa el mateix. 
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La resistència R introduïda en sèrie amb les pertorbacions tampoc influeix Taula 7.3. Si és 
desenvolupa la (Eq 7.32) és pot veure com la impedància no depèn de la resistència de 
càrrega fet que concorda amb els resultats per simulació. 
 
Freqüència (Hz) 350 2500 4210 4300 5000 
Error (%) amb R = 0.5 Ω 0.003 0.009 6.933 2.393 0.026 
Error (%) amb R = 4 Ω 0.003 0.009 6.933 2.393 0.026 
Taula 7.3 Impedància d’entrada Zo amb model gran senyal per diverses resistències càrrega 
per una Apert=0.1V 
7.4.7. Impedància sortida (Zo) per model gran senyal amb equacions estat 
Aquest model és pràcticament el mateix que de gran senyal, encara que sense pèrdues i en 
aquest cas introduir una pertorbació en sèrie amb la R de càrrega no es tan evident com als 
altres casos i s’han de  tornar a calcular les equacions estat, per tant i com l’objectiu és que 
coincideixin els casos de petit, gran senyal i analític Figura 5.1, i com en aquest cas els 
models de gran senyal y gran senyal amb equacions estat son pràcticament els mateixos no 
és necessari fer-lo. A l’annex A es pot veure la coincidència entre models amb les gràfiques 
de funcionament. 
7.4.8. Impedància sortida (Zo) per model gran senyal 
Seguidament s’analitzen la influència de les dos variables: amplitud pertorbació Apert i 
resistència de càrrega R, per al model de gran senyal.  
Influència de l’amplitud de les pertorbacions Apert 
Per observar la influència de l’amplitud de les pertorbacions és fixa la resistència de càrrega 
a un valor de R=0.5 Ω. 
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Figura 7.22 a) Impedància Zo teòrica (blau) i gran senyal amb Apert=0.1V (Vermell) b) FFT 
corrent sortida io amb tren pertorbacions on k=350..400 
A la Figura 7.22 es pot observar com una pertorbació massa gran distorsiona l’espectre 
freqüencial i allunya la impedància del seu valor analític. Encara que les pertorbacions són 
les mateixes s’ha de recordar que s’està analitzant la impedància de sortida i la tensió de 
sortida màxima és 5V, per tant ara la pertorbació és 50 vegades mes petita que la tensió de 
sortida. Comparant aquesta dada amb les conclusions extretes al capítol 5 és comprova que 
no entra dins del rang que s’ha considerat apte 
   
Figura 7.23 a) Impedància Zo teòrica (blau) i gran senyal amb Apert=0.05V (Vermell) b) FFT 
corrent sortida io amb tren pertorbacions on k=350..400 
A la Figura 7.23 en canvi la pertorbació és 100 vegades mes petita que la tensió de sortida i 
està dins del rang proposat al capítol 5. Com es pot observar aquí la resposta s’ajusta molt 
bé a la corba teòrica excepte al pic de ressonància. Aquesta diferencia es pot explicar fent 
l’anàlisi de la FFT a prop del pic de ressonància que es mostra a continuació. 
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Figura 7.24 FFT corrent sortida io amb tren pertorbacions on k=400..450 
Observant la FFT del corrent Figura 7.24 al voltant del pic de ressonància es pot veure com 
la corrent baixa fins a valors molt propers al soroll degut al mostreig. Per tant la relació 
pertorbació/soroll al voltant del pic de ressonància és aproximadament de 6:1, menor de 
20dB, modificant per tant el soroll significativament l’espectre freqüencial tant de la corrent 
entrada com de la impedància obtingudes a prop del pic de ressonància. 
També s’ha de tenir en compte, al igual que al model de petit senyal, que la sensibilitat de la 
impedància enfront els components del filtre L i C és molt gran en aquest punt. 
A la Taula 7.4 es pot veure l’anàlisi de l’error encara que el cas de Apert=0.1V no té molt de 
sentit ja que gràficament es pot observar la diferencia envers el model analític.  
 
Freqüència (Hz) 3000 4100 4210  4300 5000 
Error (%) amb Apert=0.1V 7.53 59.04 59.49 54.43 12.84 
Error (%) amb Apert=0.05V 1.39 8.66 12.51 4.47 0.28 
Taula 7.4 Impedància de sortida Zo amb model gran senyal per diverses amplituds 
pertorbació 
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Influència de la resistència de càrrega R 
Per observar l’efecte de la resistència de càrrega es fixa la amplitud de la pertorbació a un 
valor de Apert=0.05 V. 
     
Figura 7.25 a) Impedància Zo teòrica (blau) i gran senyal amb R=4 Ω (Vermell) b) FFT corrent 
sortida io amb tren pertorbacions on k=400..450 
     
Figura 7.26 a) Impedància Zo teòrica (blau) i gran senyal amb R=0.05 Ω (Vermell) b) FFT 
corrent sortida io amb tren pertorbacions on k=400..450 
Com es pot observar a les Figura 7.25 i Figura 7.26 al variar la resistència de càrrega R es 
produeix una distorsió de la impedància i la corba es desplaça una mica cap a freqüències 
més baixes del seu valor ideal depenent de si fem la R més gran o cap a la freqüències més 
elevades si fem la R més petita 
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Freqüència (Hz) 3000 4100 4210  4300 5000 
Error (%) amb R = 4 Ω 1.80 15.18 8.76 31.48 3.18 
Error (%) amb R = 0.05 Ω 4.42 9.73 4.64 16.62 3.98 
Taula 7.5 Impedància de sortida Zo amb model gran senyal per diverses resistències de 
càrrega R 
La Taula 7.5 mostra, tal i com es pot veure gràficament, que els errors augmenten en totes 
les freqüències encara que no tant com les variacions produïdes per una mala elecció de 
l’amplitud de les pertorbacions. 
7.5. Conclusions del capítol 
Les conclusions a les quals s’han arribat  en aquest capítol són : 
Amb referència a la impedància de entrada Zi, s’ha aplicat la metodologia obtinguda en el 
cas de CC obtenint uns models de petit senyal i gran senyal que coincideixen entre ells però 
que no coincideixen amb el model analític. 
Els resultats obtinguts són doncs: 
• Model analític no vàlid. S’ha localitzat la raó de la divergència però no s’ha pogut 
obtenir cap metodologia per solucionar-la, degut a la necessitat de utilitzar la 
transformada de Laplace per representar la impedància. 
• En petit senyal, caracterització impedància que coincideix amb els models de gran 
senyal. Tot i ser la representació circuital del model analític, el de no haver d’utilitzar 
la transformada de Laplace s’evita el problema del model analític. 
o Al igual que en CC les pertorbacions no afecten els resultats en el model de 
petit senyal. 
• Models de gran senyal que coincideixen amb el model de petit senyal quan s’obtenen 
en les mateixes condicions 
o El rang exposat a continua també es vàlid en aquest cas ja que s’està 
avaluant també la part de continua del convertidor. 
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Amb referència a la impedància de sortida Zo, s’ha hagut de modificar la metodologia 
obtinguda en el cas de CC ja que una de les condicions imposades no és compatible amb la 
simulació de circuits.  
Tot i això els resultats obtinguts són :  
• En petit senyal, caracterització impedància per simulació envers del model analític 
amb errors màxims del 7% al voltant del pic de ressonància i menors del 1% en la 
resta del espectre. També s’ha comprovat : 
o Al igual que en CC les pertorbacions no afecten els resultats en el model de 
petit senyal. 
o La càrrega introduïda tampoc influeix, resultat que verifica les equacions 
teòriques on és independent.. 
o Problemes de sensibilitat en el pic de ressonància degut al filtre LC. 
• En gran senyal, s’han pogut comprovar una de les conclusions de continua i observar 
noves variables 
o El rang exposat a continua per a la relació Senyal/Pertorbació [60..120] també 
es compleix a alterna. 
o Problemes en el pic de ressonància amb la relació Pertorbació/Soroll que 
desvien significativament la resposta del seu valor teòric. 
o Càrrega introduïda influeix en la resposta. 
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Conclusions 
El primer objectiu del projecte s’ha acomplert obtenint una metodologia, teòrica i per 
simulació, que és pot aplicar al cas de convertidors alterna. Això vol dir que s’ha aconseguit 
reproduir i verificar les equacions teòriques que determinen els convertidors de continua 
exposats pel doctor R.D.Middlebrook. També s’han localitzat i quantificat les variables que 
fan variar el model analític del de simulació, com són la freqüència de mostreig i l’amplitud de 
les pertorbacions introduïdes. 
El segon objectiu de reproduir el cas de convertidors de continua a convertidors d’alterna 
també s’ha aconseguit. S’ha reproduït la metodologia exposada al cas de convertidors de 
continua i modificat en els casos on no és compatible, i també s’ha verificat la coincidència 
entre models fent variar les variables que desvien els models uns dels altres. 
Per a futurs projectes han quedat molts temes per continuar com és la obtenció d’un 
algorisme FFT més eficient que no introdueixi tant “soroll” degut al mostreig, la simulació de 
sistemes amb convertidors més complexes amb diversos convertidors connectats en 
cascada, així com la adaptació de la metodologia que representi els convertidors d’alterna en 
d’altres sistemes de coordenades (per exemple en coordenades rotatives) 
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